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  گاز همسویزن رطوبت-شیک برج سرمای ی و اکسرژیز انرژیآنال
 یساز هی و شبیاضی ریج مدلسازی نتایبر مبنا
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 چکیده
دراين مطالعه پس از تعاريف اوليه پيرامون آناليز انرژي و اکسرژي، يک مـدل رياضـي جهـت آنـاليز انـرژي و اکسـرژي يـک بـرج                                         
بدين منظور بر اساس قوانين بقـاي جـرم، انـرژي و ممنتـوم تغييـرات دمـا و آنتـالپي                     . ستزني گاز همسو تبيين گرديده ا       رطوبت-سرمايش

همچنـين دقـت مـدل    . محاسبه راندمان انرژي و اکسرژي برج بـه کـار بـرده شـده اسـت      گاز و مايع در طول برج تبيين و جهت    يها  جريان
 عملياتي در صنعت سيمان مـورد بررسـي و تاييـد قـرار گرفتـه      پيشنهادي از طريق تطبيق با نتايج تجربي گزارش شده مربوط به چند واحد  

دهد عليرغم بالا بودن راندمان انرژي برج به دليل ناچيز فرض کردن کليه اتلافات انرژي، برج سرمايش گـاز از رانـدمان            نتايج نشان مي  . است
 موجود و توليد آنتروپي ضمن تبـادلات جـرم و انـرژي            هاي ترموديناميکي   ناپذيري  اکسرژي نسبتاً پاييني برخوردار است که به دليل بازگشت        

همچنين در اين مطالعه اثر برخي پارامترهاي عملياتي شامل قطر برج، طول برج، توزيع اندازه قطرات مايع و دبي مايع بر ميزان اتلاف                       . است
ن با تبخير مايع محتواي اکسـرژي آن تمامـاً   دهد همزما در کليه موارد محاسبات نشان مي     . اکسرژي درون برج مورد بررسي قرار گرفته است       

توان به منظور شناخت پتانسيل توليد کـار          از نتايج اين مطالعه مي    . رود  شود و همواره سهم قابل توجهي از اکسرژي هدر مي           وارد فاز گاز نمي   
 .  سيالات استفاده کرد مفيد انرژي همراه

 

 کيفيت انرژي -ش گازيبرج سرما -ياضي ريمدلساز -ياکسرژ :های کلیدی واژه
 

 مقدمه
ــرژي از يــککــاهشامــروزه  ــاز   منــابع ان ســو و ني

روزافزون به اين منـابع در فراينـدهاي مختلـف صـنعتي از             
هـاي داراي پتانسـيل و        سويي ديگر سبب گرديده سيسـتم     

. کيفيت بالاي انرژي مورد شناسايي و ارزيابي قـرار گيرنـد          
ي بـالا   هـاي داراي پتانسـيل کـارده        بديهي اسـت سيسـتم    

 منابع فسـيلي و يـا گرانقيمـت         در کاهش مصرف  توانند    مي
طي يـک    در   .موثر واقع شوند  انرژي در فرايندهاي مختلف     

شـود    انرژي از شـکلي بـه شـکل ديگـر تبـديل مـي             فرايند  
ــالي ــي   درح ــر م ــت آن تغيي ــه کيفي ــد ک ــانون اول . کن ق

ترموديناميک بيانگر بقاي انرژي در تمام فراينـدها اسـت و           
. نمايـد  ديتي بر جهت انتقال انرژي تحميل نمـي      هيچ محدو 

هاي اخير به منظـور کمّـي سـاختن           در سال در عين حال،    
 تعريـف   »اکسـرژي «کيفيت انرژي مفهومي تحـت عنـوان        

سـازي و     اي در طراحي، شـبيه      به طور گسترده   و شده است 
-ياييهاي مختلف حرارتي و شـيم       ارزيابي عملکرد سيستم  
  .]۱[ شود حرارتي به کار برده مي

  سيستم در ازطبق تعريف حداکثر کار قابل حصول  

تحول از يک حالت ترموديناميکي تا تعادل با محـيط طـي            
در . پذير محتواي اکسرژي سيستم است     يک فرايند برگشت  

نتيجه اکسرژي و يا قابليت کاردهي سيستمي که در حالت          
به طـور کلـي انـواع       . تعادل با محيط است صفر خواهد بود      

هاي موجود در يـک فراينـد واقعـي سـبب             ناپذيري برگشت
گردد و به اين     توليد آنتروپي و کاهش اکسرژي سيستم مي      

ترتيب در اين فرايندها همواره کيفيـت انـرژي تنـزل پيـدا         
 بررسي تلفـات کيفيـت انـرژي ناشـي از برگشـت           . کند  مي

هاي موجود ضمن فرايندهاي مختلف تحت عنـوان          ناپذيري  
 .]۲ [شود ده ميآناليز اکسرژي نامي

 آناليز انرژي و اکسرژي از دو ديدگاه کاملاً متفاوت          
ــرژي . شــوند مطــرح مــي ــاليز ان ــانون اول در آن براســاس ق

ــناميترمود ــرژي ک ي ــه ورود و خــروج ان ــف و  ب ــاي مختل ه
کـه   شـود در حـالي   تبادلات آن در طي فرايند پرداخته مـي  

 پيرامون نحوه تغيير شکل انـرژي و زوال کيفيـت کـاردهي           
از طرفي با انجام آناليز اکسـرژي       . گيرد  آن بحثي انجام نمي   

توان از پتانسيل      اول و دوم ترموديناميک مي     نيوانپايه ق  بر
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بـه دليـل    . هاي موجود اطـلاع حاصـل کـرد         و قدرت انرژي  
 موجود در فراينـدهاي      ترموديناميکي هاي  ناپذيري  بازگشت
انـدمان   ر  غالبـاً  عليرغم بالا بـودن بـازده انـرژي،       و  مختلف  

نشـان  ي برخـوردار اسـت کـه        تـر   اکسرژي از مقدار پـايين    
 .]۳ [ است  اتلاف کيفيت انرژيدهنده

ر ي ـ اخ يدر سالها  يندي فرا ي واحدها يز اکسرژ يآنال 
بـا توجـه بـه      . به شدت مـورد توجـه محققـان بـوده اسـت           

ق ي ـ در اصول عملکرد و لزوم شناخت دق       ي اساس يها  تفاوت
ت از  ي ـ تبع ،ي حامل انـرژ   يها  ستميل س ينحوه تبادل و تبد   

سـر  ي م ينـد ي فرا يهـا   ستمي س ي تمام يز برا يک روش آنال  ي
، در  يز اکسـرژ  ي آنـال  يها  لذا به منظور توسعه روش    . ستين
 بـر    گاز ي همسو يزن  رطوبت-شيک برج سرما  ين مطالعه   يا

 تحـت مطالعـه قـرار       يساز  هي و شب  ياضي ر ي مدلساز يمبنا
 . گرفته است

 از  يک ـيکـن      خنـک  يهـا   بـرج ن نـوع    يااستفاده از    
 ـ   و رطوبـت   شي سـرما  ين روشـها  يتر  متداول در  گازهـا    يزن

 يفـه اصـل  ي وظ.شود  يحسوب م  م ي و معدن  ييايميع ش يصنا
. باشـد   ي م درجه حرارت و رطوبت گاز    م  يزات تنظ ين تجه يا

 يا بـالا ي ـن يي از پا   به محض ورود   يها گاز ورود    ن برج يدر ا 
رج به  ع کننده مشبک در تمام مقطع ب      يک توز ي توسط   برج

 آب   بـرج  ياز قسـمت فوقـان    . دشو يع م يکنواخت توز يطور  
ل ي ـبـه دل  . گـردد   يق م ـ ي به درون گاز تزر    ييها  توسط نازل 

 و  يق ـين گاز و قطرات تزر    يار بالا ب  ي بس يوجود اختلاف دما  
اد قطرات و گاز، قطـرات آب       يار ز يل سطح تماس بس   يبه دل 

 يل افت حرارت ـي گاز به دل ير شده و دما   يدر طول برج تبخ   
. ابـد ي يداً کـاهش م ـ   ي از انتقال حرارت به قطرات شد      يناش

ط يش همزمـان رطوبـت آن شـرا       ي گاز و افـزا    يکاهش دما 
 يان بررس ـ ين م ي در ا  .سازد  يا م يرا مه  يمطلوب گاز خروج  

نحـوه تبـادل جـرم و       ز  يبرج و ن   عملکرد و   ياتيط عمل يشرا
  . است که همواره مدنظر بوده استي موضوعيانرژ

ن ي ـ ا انجـام هـدف از نچـه گفتـه شـد    با توجه بـه آ     
 يک بــر رويــنامي دوم ترمودن اول ويوانمطالعــه اعمــال قــ

 ـ  رطوبـت -شي سرما يها  برج ز يهمسـو جهـت آنـال      گـاز    يزن
 يک مدل منظوربدين . ستها ن نوع برجي اي و اکسرژيانرژ

و توسـعه داده شـده      ها     عملکرد اين برج   انيرياضي جهت ب  
بـه  . شـود   ژي بيان مي  ناليز اکسر آمربوط به    سپس معادلات 

 ي بر مبنـا ي و اکسرژيز انرژي آنالتوسعه روش تر    سادهان  يب
ن ي اي عمده هدف اصل   يساز  هي و شب  ياضي ر يج مدلساز ينتا

 .باشد يمطالعه م

 مدلسازی ریاضی
ن بخـش   ي ـدر ا د  ي ـشتر ذکـر گرد   يپ که   گونه همان

 يهـا   عملکـرد بـرج   يسـاز   هيبـه منظـور شـب      ياض ـيمدل ر 
 توسـط   يشنهادي مدل پ  براساس زگا يزن  رطوبت-شيسرما

Rahimi  ن منظـور   يبـد . گـردد   ين م ـ يـي تب ]۴ [ و همکاران
 ∆z از بـرج بـه طـول       يليفرانس ـيحجم د  ۱مطابق با شکل    

 معـادلات   .شـود   ي آن نوشـته م ـ    يبـرا ن بقا   ي و قوان  انتخاب
 ي گاز، رطوبت گاز، دمـا     يرات دما يي معادله تغ  شاملحاکم  

د کـه در ادامـه      نباش ـ  ي و سرعت قطـره م ـ     قطره، قطر قطره  
 و ممنتـوم اسـتخراج      ي جـرم، انـرژ    ين بقـا  يبراساس قـوان  

  .گردند يم
 بـه   ياض ـيربه کار رفتـه در مـدل         ياساسات  يفرض 
 :باشد يل ميشرح ذ

 در طول برج    يشعاعکليه پارامترها در جهت     ع  ياز توز  •
 .شود يصرفنظر م

ــرارت از داز  • ــلاف ح ــات ــا وارهي  ــيه ــه مح ــرج ب ط ي ب
  .شود يم يپوش شمچ

ــود توز • ــاز وج ــر ي ــا درون قط ــرفنظر اتع دم  آب ص
 .گردد يم

 
های همسو و   شماتیک برج سرمایش گاز با جریان:1شکل 

 .های جرمی و انرژی جریان
 

  معادلات حاکم
ــرماي شــمات)۱(شــکل   ــرج س ــورد يک ب ــاز م ش گ
 گـاز معادله موازنه آنتالپي براي     . دهد  ي را نشان م   يمدلساز

وزيع اندازه قطـرات مـايع بـه صـورت زيـر بيـان               وجود ت  با
 :شود مي
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 piA     سطح انتقال جرم بر واحد زمان براي کـلاسi 
 :شود به صورت زير تعريف مي وام اندازه قطره 
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سازي در شکل ديفرانسيلي      پس از ساده  ) ۱(معادله   
 :شود به صورت زير تبديل مي
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 رطوبت گاز در هر     يبا توجه به لزوم محاسبه موضع      
 ي و برخ ـ  شـار انتقـال جـرم     نقطه از بـرج جهـت محاسـبه         

رات رطوبت گاز   يي است معادله تغ    يگر ضرور ي د يپارامترها
بدين منظـور بـا اعمـال موازنـه         . دي برج به دست آ    در طول 

نظـر گرفتـه     جرم براي رطوبت درون حجم ديفرانسـيل در       
 : آيد شده معادله زير به دست مي
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 جهـت  شـود   يده م ـ يد) ۳(که در معادله     چنان هم 
رات يي ـ تغ  رونـد   اسـت  يضـرور گـاز    يرات دما ييتغن  ييتع

طـول بـرج    در  و نيـز سـرعت آن        قطـر قطـره      ، قطره يدما
هـر   يبرا يموازنه انرژ  ن منظور در ابتدا   يبد. مشخص باشد 

 :شود ير نوشته مي زشکل به i  اندازهکلاساز  قطره
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 بـا  يا دمـاي قطـره   سازي معادله تغيير   پس از ساده   
 : عبارت خواهد بود ازi  اندازهکلاس
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توجه بـه    بار  يدر خصوص قطر قطرات در حال تبخ       
pwwp اينکــه AMNdtdm معادلــه تغييــر قطــر    /=−

 :ان استيقابل بورت زير  به صiاي با کلاس اندازه  قطره
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 قـانون   بر طبق ر سرعت قطره    ييمعادله تغ سرانجام   
  در يا   قطـره  ي بـرا  ي شناور يرويوتن و صرفنظر از ن    يدوم ن 

 :شود يان مير بي به صورت زiکلاس اندازه 
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ــدر ا ــابعdC دراگيرويــب نين رابطــه ضــري  از عــدد ي ت
 باشـد   يم ـر  ي ـت آن به صـورت ز     ي است که تابع    ذره نولدزير
]۴[: 
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 و سطح قطرات  ي رو ييد دما يان شد يگرادل  يبه دل  
ن ي ـدر ا  نتقال جـرم و حـرارت     اجه بالا بودن سرعت     يدر نت 
ب ي جهت محاسبه ضرا   يروابط مناسب   است ي ضرور ه،يناح

ن بـه   ي بنـابرا  .دريقرار گ استفاده    مورد انتقال جرم و حرارت   
 از  يناش ـ يه مـرز  ي ـ ضـخامت لا   شي افزا ري تاث اعمالمنظور  

کـه بـه     ]Downing ]۵ ياز روابط تجرب  ع  يد ما ير شد يتبخ
باشند  يم ]Marshall] ۶ و  Ranz روابط اصلاح شدهيعبارت

و در آنها تاثير رشد لايه مرزي و تغيير خواص با بکارگيري            
 .استفاده شده استگردد  ضرايب مشخصي تصحيح مي

 
 یاکسرژز یآنال

 و  يکيترمومکـان  ي شـامل اکسـرژ    ان ماده يک جر ي 
به سه نـوع     يکيترمومکان ياکسرژ. است ييايمي ش ياکسرژ

ل ي پتانســ ويجنبشــ، يکــيزيف ياکســرژ شــامل ياکســرژ
برابر با بيشترين کار  يکيزي فياکسرژ. شود  ي م يبند  ميتقس

 حالــت از ريپــذ  برگشــت تحــولکيــ  ضــمنحصــولقابــل 
 بـا   يکي و مکـان   ي تعـادل حرارت ـ   حالـت  به   p و Tستم،يس

 ـ اسـت و   0p و 0T،محيط SThEه صـورت   ب PH ∆−∆= 0 
ده ي ـن حالت تعادل، حالت مرده محدود نام      ي ا .شود  بيان مي 

ل قابـل   ي و پتانس  ي جنبش يها  يعموماً اکسرژ  .]۷ [شود  يم
 شـوند   ي منظور نم  يز اکسرژ يصرفنظر کردن بوده و در آنال     

]۷[. 
 هـر   يکي و مکـان   ي تعادل حرارت  ياگر پس از برقرار    

 ييايمير مخلوط برسد تعـادل ش ـ      آن د  يجزء به فشار جزئ   
. ده اسـت  يستم به حالـت مـرده رس ـ      يز برقرار گشته و س    ين
ر از حالت مرده محدود بـه  يي در تغ قابل حصول نه کار يشيب

 بـا   ستم است که  ي س ييايمي ش ياکسرژ يمحتوحالت مرده   
000عبارت   µµ −=CHE کـل  ياکسـرژ . شـود   يان م ـ ي ـ ب  
 از  ال  دهي ـ ا  مخلـوط  کي ـ جمع عبارات فوق و بـراي      حاصل
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بـر واحـد مـول مخلـوط          به صورت اکسرژي    مرطوب يهوا
 :]۷ [عبارت است از

])([ 00,0 aaaaaaat ssThhxe µµ −+−−−= ∗∗

     ])([ 00,0 vvvvvvv ssThhx µµ −+−−−+ ∗∗  )۱۱(  
بـا  . باشـد   يانگر حالـت مـرده م ـ     ي ب 00روندين رابطه ز  يدر ا 

 ـ    يگذاري و جا  يساز  ساده ه فـوق بـه      عبارات مربوطـه معادل
 شـود   يل م ي کل مخلوط تبد   يان اکسرژ ي ب ي برا ريصورت ز 

]۷:[ 
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 ـ       ن يعبارت اول درون کروشه در صورت وجود اختلاف دما ب
 يت عنـوان اکسـرژ   مقـدار اسـت و تح ـ  يط دارا ي و مح  هوا

)( هوا ييجابجا ,convaX ک گـاز   ي ـدر مورد   . شود  يده م ي نام
بـه خـوبي     بـوده و  ت  يار حائز اهم  ين عبارت بس  يفوق گرم ا  

 در  يحت ـ. دهـد   ين گـاز را نشـان م ـ      ي ا ي انرژ يت بالا يفيک
وجود اختلاف  ط تنها بر اثر     ي و مح  هوا يصورت برابري دما  

 اسـت   ي بـالاتر  يت انرژ يفي ک ي دارا مرطوب يهوارطوبت،  
)(با عنوان اکسرژي تبخيري   که   ,evapaX    تـرم دوم    توسـط

  .شود يان ميرابطه فوق ب
محاسبه قابل ل ياز رابطه ذان آب يجرکل  ياکسرژ 

 :]۸ [باشد يم
[ )()( 000 ssThhLX wwww −−−=   

        ]00 lnθTRv−    )۱۳(  
ن ماکسـول بـه     ي قوان ي بر مبنا  يف آنتروپ يکه با اعمال تعار   

 :  استيسير قابل بازنويصورت ز
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ع ي ـ توز ي دارا قطـره  از انـدازه     i هر کـلاس     که نيل ا يبه دل 
ز بـه صـورت     ي ـ آب ن  ياکسـرژ  اسـت     خـود   مخـتص  يدما

اظ  مختلـف قطـره لح ـ     يهـا    انـدازه  ي شده بـرا   يبند  کلاس
 آب برابـر بـا مجمـوع        ي کل ي اکسرژ ب،ين ترت ي بد .گردد يم

 . مختلف خواهد بوديها  کلاسيها ياکسرژ
 ل يکه در بخش قبل شرح داده شد به دل چنان هم 

عمليـاتي و  نـد   ي هر فرا  ي موجود در ط   يها  يريناپذ  بازگشت
مقـدار  . رود  ي هدر م ـ  يت انرژ يفي از ک  يبخش يد آنتروپ يتول

 حجـم   ي رو يک موازنـه اکسـرژ    ي ـ از يت انـرژ  يفياتلاف ک 
ک و در صـورت  ي ـاباتيط آدي در شرا.ديآ يکنترل به دست م   
 مربوط بـه کـار و انتقـال حـرارت           يها  يعدم وجود اکسرژ  

 :شود يجه مير نتيمعادله ز
)()( 1,1,1 +++ +−+= jwjginwgj XXXXI    )۱۵(  

شمارنده طول برج به صـورت ديفرانسـيلي          jن رابطه   يدر ا 
ن ي ب ـ ي بـا موازنـه اکسـرژ       بـرج  ي کل ـ ياتلاف اکسرژ . است
  :نيبنابرا. ديآ ي دست م بهي و خروجي وروديها انيجر

outwginwg XXXXI )()( +−+=    )۱۶(  

رانـدمان اکسـرژي    گر  يک پارامتر مهم د   يبه عنوان    
حجـم  يک سيستم به صورت کسري از اکسرژي ورودي به          

شـود     از آن وجـود دارد تعريـف مـي          که در خروجي   کنترل
 ـ رطوبت مورد يک سيستم      بنابراين در  .]۲[  مايش سـر  -يزن

 :ان استير قابل بيف به صورت رابطه زين تعري اعيگاز و ما

inwg

outwg

XX
XX

)(
)(

+

+
=η    )۱۷(  

 

 معادلات حاکم روش حل 
ده يــد) ۱۴(و ) ۱۲(طــور کــه در معــادلات  همــان 

 يع دمـا  ي ـبه توز ان  يدو جر  ي محاسبه اکسرژ  يشود برا   يم
در بخـش   . از اسـت  يطول برج ن   در   گاز  فاز  و رطوبت  دو فاز 

 گـاز،   يرات دمـا  يي ـقبل معادلات حـاکم شـامل معادلـه تغ        
  از انـدازه قطـره،     i هر کلاس    ي قطره برا  يرطوبت گاز، دما  

معـادلات  .  گرديـد  اسـتخراج ن سرعت و قطر قطره      يهمچن
 ـو به طـور همزمـان        عددي   قيطرمذکور به    ا اسـتفاده از    ب

 محاسـبه   ين بـرا  ج آ يو از نتا   حل   ۴مرتبه  تا  اروش رانگ ک  
رات آن در طـول     يي ـز تغ ي و آنـال   الي دو س  ي اکسرژ يامحتو

  . استفاده شده استستميبرج و کل س
 

 جینتا
  دقت مدلیبررس

از نتـايج   ن شـده    ييتعبي دقت مدل    اي منظور ارز  به 
خصوص برج سرمايش گاز کارخانه      تجربي گزارش شده در   

 )١(جـدول   . شـود   يسيمان سـپاهان اصـفهان اسـتفاده م ـ       
ن بــرج يــ و شــرايط عمليــاتي بــراي اينــديفراخصــات مش

ن ي ـلازم به ذکـر اسـت در ا    . ]٤ [دهد  سرمايش را نشان مي   
ک مقـدار   ي ـع صـرفنظر و     يع اندازه قطرات ما   يمرحله از توز  



 
 ٢٤٣.....                                                                                                                                                آناليز انرژي و اكسرژي 

 
 

 کـه   در نظر گرفته شده است     آب    قطر قطرات  يمتوسط برا 
  .باشد يم قابل مشاهده )١(در جدول 

 
مان ی کارخانه سیش شرایط عملیاتی برج سرما:1جدول 

 .] 4 [سپاهان اصفهان
 مشخصات سيال ورودي به برج

 
آزمايش 

١شماره 
 آزمايش 

 ٢شماره 
 ٣٢٠ ٣٣٠ C(o( گازدماي 

)kg/kg(گازرطوبت  av ٠٥٠٠/٠٠٤٨٢/٠ 
 ٣٠ ٣٠ C(o(دماي آب 

 ٤٠٠ ٤٠٠ m(µ(قطرات آبمتوسط اندازه 
 ٠/٤٢ ٧/٣٩ )s/kg( مرطوبگاز ي جرميدب

 مشخصات فيزيکي برج سرمايش
 ٥/٦ )m(قطر برج 
 ٣٦ )m(طول برج 

 

 يدب ـحسـب    بـر خروجـي   گاز   دماي   )۲(در شکل    
ه ديـده   همانطور ک . م شده است  ي ترس يقي تزر ايع م يحجم
شود با افزايش دبـي آب تزريقـي دمـاي گـاز خروجـي                مي

 يتجرب ـچنـين در ايـن شـکل مقـادير           هم. يابد  کاهش مي 
طـور    مذکور آورده شده است و همان     يها  مربوط به کميت  

بين نتايج   يقابل قبول  توافق   شود  يديده م  )۱(در شکل   که  
در .  وجـود داشـته اسـت      ي تجرب يها  داده از مدل و     حاصل

ات ياز جزئ ] ۴ [يا استنداد به مطالعه انجام شده قبل      نجا ب يا
لازم . شـود   ينظر م   دقت مدل صرف   يابيرامون ارز يشتر پ يب

دقـت   يبررس ـخصـوص     در يجامع يابيارزح است   يبه توض 
 . باشد يموجود م] ۴[ مرجعدر  شده  نييمدل تع

 

 یز اکسرژیآنال
 يابي ـرفتـه، ارز   کـار د دقـت مـدل بـه        يي ـپس از تا   
ن ي ـادر  . رديپذ  يند صورت م  يالات فرا ي س ي اکسرژ تبادلات

 و  atm ۱، فشـار    Co۲۵ يط شامل دمـا   يط مح يشرا زيآنال
 . اسـت   شـده   در نظر گرفته    خشک ي برمبنا ۰۰۹/۰رطوبت  

 بـرج سـرمايش از      يعلاوه بر ايـن در انجـام آنـاليز اکسـرژ          
 )۱ستون اول جدول     (۱ مربوط به آزمايش شماره      يها  داده

ستفاده شده و    به برج ا   يبه عنوان مشخصات سيالات ورود    
 چنين در طـي انجـام آنـاليز دبـي آب ورودي برابـر بـا              هم

m3/s۹Q&=        توزيـع   )٣(شـکل    .در نظر گرفتـه شـده اسـت 
convgX گازاکسرژي جابجايي     در  گـاز  توزيع دمـاي     زين و   ,

همزمـان بـا کـاهش       .دهـد   ين م را نشا طول برج سرمايش    
 گرم ورودي از بالا به پايين برج محتوي اکسرژي          گازدماي  

 لازم به ذکر است   . يابد  جابجايي آن کاهش قابل توجهي مي     
پيرامـون نـوع و     ] ٤[ صورت گرفتـه     يها  يبا توجه به بررس   

 ســرمايش يهــا  افشــاننده آب در بــرجيهــا نــازل  يويژگــ
 کـه  ي حـالت يکور بـرا ع مـذ ي ـ توز کارخانه سيمان سپاهان،  

ــدازه ي دارا شــدنزياتمــاپــس از  يع وروديقطــرات مــا  ان
ط ين شـرا  ي ـا.  باشند به دست آمده است     mµ٤٠٠متوسط  

ز وجـود   ي ـن )٩( تا   )٣( يها  خصوص شکل  به طور مشابه در   
  .خواهد داشت
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 مقایسه نتایج مدل بکار رفته با نتایج تجربی گزارش :2شکل 
 ای برج سرمایش گاز کارخانه سیمان سپاهان اصفهانشده بر

 .1با توجه به جدول ] 4[
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 توزیع اکسرژی جابجایی و دمای گاز در طول برج :3شکل 

 .)= m3/s 9 = Q& ،m 5/6 Dt( سرمایش 
 

evapgXيري ـ تبخ يع اکسـرژ  ي توز )٤(در شکل     و  ,
 همان. م شده استيکن ترس خنک در طول برج گازرطوبت 

 و در   ي، اکسرژ گازش رطوبت   يرود با افزا    يطور که انتظار م   
سه بـا   يدر مقا . افته است يش  ي افزا گاز يت انرژ يفيجه ک ينت

 گـاز  يي جابجايرسد که اکسرژ ين به نظر م  ي چن )٣(شکل  
 آن  يري ـ تبخ ي نسبت به اکسـرژ    ي بزرگتر ير عدد ياز مقاد 
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 در  يحت ـگـاز    فوق گرم بودن     رن ام يل ا يدل. برخوردار است 
 . باشد ي م برجي خروجيها بخش
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 توزیع اکسرژی تبخیری و رطوبت گاز در طول برج :4شکل 

 .)= m3/s 9 = Q& ،m 5/6 Dt (  سرمایش
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 . توزیع اکسرژی و دمای آب در برج سرمایش :5شکل 

 

 آن در   يان آب و دما   ي جر يع اکسرژ ي توز )٥(شکل   
ش يل افـزا  ي ـبـه دل  . دهـد   يش را نشـان م ـ    يطول برج سرما  

دن ي به برج تا رس    ي ورود يها  ع در بخش  ي ما ي دما يناگهان
 آن در ي اکسـرژ ي محتـو ،ي حبـاب تـر گـاز ورود    يبه دما 

ن ي ـپس از ا  . ابدي يش م ي افزا يزيزان ناچ يورود به برج به م    
 آب بـا    ي اکسرژ ي قطره، محتوا  ي دما يبيبا ثابت شدن تقر   

 .ابـد ي يکـاهش م ـ  قطـرات   ر  ي ـآن بر اثـر تبخ    ر  قداکاهش م 
  از طـول   ي آب در بخش اعظم ـ    ين با ثابت بودن دما    يبنابرا

ش تنها بر اثر کاهش مقدار آب موجود از بالا تـا            يبرج سرما 
  .ابدي يکاهش م بآ کل ين برج اکسرژييپا

 ـ  ي مقا  بـا هـدف    )۶(شکل     ير عـدد  ين مقـاد  يسـه ب
ن ي ـدر ا. سـت م شده ايال در طول برج ترس    ي دو س  ياکسرژ

 يري تبخ يها  ي عبارت از مجموع اکسرژ    گاز يشکل اکسرژ 
 رشود بـه طـو      يده م يطور که د   همان.  آن است  ييو جابجا 

 نسـبت بـه     ي بـالاتر  ي اکسـرژ  يمحتـوا  از   گازان  يجر يکل

ن امر بـه    ي ا شود ي خاطر نشان م   .استبرخوردار  آب  ان  يجر
 بـرج   ي خروج ـ  بخـش   در ي آن حت  يار بالا ي بس يل دما يدل

 . باشد يش ميسرما
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 . توزیع اکسرژی کلی آب و گاز در طول برج سرمایش :6شکل 
 

ــوان يــک نتيجــه   ــه عن ــي  ب  )٢(جــدول گيــري کل
 در زمينه برآورد راندمان اکسـرژي ايـن         اي  محاسبات ساده 
 جـدول ديـده      ايـن  کـه در   چنان هم. دهد  برج را نشان مي   

ل نظر از کليه اتلافات انرژي در مـد        شود به دليل صرف     مي
گرچـه  ( شود  محاسبه مي % ۱۰۰رياضي راندمان انرژي برج     

رانـدمان   اين در حالي است که       )ستير ن يپذ  در عمل امکان  
% ۲/۵۶تنهـا   الـذکر      فـوق  ياتي ـط عمل ي برج در شرا   ياکسرژ
 مطابق با اگرچه   زيرا   استاين نکته بسيار قابل توجه      . است

  جذب گاز جدا شده از آب توسط       ي انرژ ي تمام يز انرژ يآنال
 ي اکسـرژ   کامل انگر عدم انتقال  ي ب يز اکسرژ ي آنال ،گردد  يم

بنابراين همواره بخشي از اکسـرژي   . ست ا گازان  يجربه   آب
شود که مقـدار آن       در حين تبادلات جرم و حرارت تلف مي       

در مورد اين برج عملياتي از ارزش قابل تـوجهي برخـوردار           
 . است

 
الات فرایند های ورودی و خروجی توسط سی  اکسرژی:2جدول 

 .اکسرژی برج سرمایش و راندمان
سيال  )kW(آناليز اکسرژي  )kW(آناليز انرژي 

 خروجي ورودي خروجي ورودي فرايند
 ۰/۰ ۲/۲۳۰ ۰/۰ ۹/۳۱۳ آب
 ۹/۲۵۶۸ ۳/۴۳۳۸ ۲/۱۹۶۱۴ ۳/۱۹۱۹۰ گاز

 ۹/۲۵۶۸ ۵/۴۵۶۸ ۲/۱۹۶۱۴ ۲/۱۹۵۰۴ مجموع

  راندمان انرژي ~% ۱۰۰ 

  :اتلاف اکسرژي
kW۶/۱۹۹۹  

: راندمان اکسرژي
۲/۵۶  % 
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 ـ عمل ی پارامترها ی برخ ری تاث یبررس  بـر   یاتی
 یزان اتلاف اکسرژیم

 ياتي ـ عمل يپارامترهـا  يبرخ ـر  ين بخـش تـاث    يدر ا  
 قـرار   يمـورد بررس ـ   بـرج    يزان اتلاف اکسـرژ   يم مرتبط بر 

زان اتـلاف   ي ـمبـر     اثـر قطـر بـرج      )٧( شـکل    .گرفته اسـت  
ش قطـر   يزمان با افـزا   هم .دهد  يآن را نشان م   کل   ياکسرژ

به ن اثر يا. ابدي ي درون آن کاهش مگازبرج سرعت متوسط 
ش فرصت تبـادلات  يش زمان ماند گاز درون برج و افزا       يافزا

شـتر  ي با قطر ب   يجه برج يدر نت . شود  ي منجر م  يجرم و انرژ  
 يشـتر يزان ب ي ـ را به م   ي خروج  گاز يط مشابه دما  يدر شرا 

. شـاهده اسـت   قابـل م )٧(دهـد کـه در شـکل       يکاهش م ـ 
شـتر  ي سـبب کـاهش هرچـه ب       ي خروج ـ گـاز  يکاهش دما 

 يش اتـلاف اکسـرژ    يجه افـزا  يو در نت    آن ي اکسرژ يامحتو
 ـ     ي با قطر بس   يها  در مورد برج  . است ن يار کم زمان تمـاس ب
 ي کم است که عملاً تبادلات جرم و انرژ        يال به قدر  يدو س 
افـت  هـا     در ايـن بـرج    ن  يرد و بنابرا  يپذ  ي صورت نم  يچندان
 .شود يده مي دي کمتريرژاکس
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 بررسی تاثیر قطر برج سرمایش بر میزان اتلاف  :7شکل 
 .اکسرژی کلی برج

 

 آن را   ي کل ي اثر طول برج بر افت اکسرژ      )٨(شکل   
ش طـول بـرج اتـلاف       ي بـا افـزا    يبه طور کل  . دهد  ينشان م 
ر ي مقاد ين موضوع برا  يابد که ا  ي يش م ي در آن افزا   ياکسرژ

 قابل  )٨( در شکل    يقيع تزر يقطرات ما ه  يمختلف اندازه اول  
الات يش طول برج س   ي است با افزا   يهيبد. باشد  يمشاهده م 

  تبادل و نقل و انتقـالات      ي برا يشتري فرصت ب  ي انرژ يحاو
اي باشـد      شرايط به گونـه     اگر . خواهند داشت  ي انرژ جرم و 

زان ي ـ م ينشـتر ير شـود ب   ي ـ تبخ يق ـيع تزر ي مـا  ي تمـام  که
 کـه  ايـن حالـت زمـاني     . رديپـذ   ي ممکن صورت م ـ   تبادلات

ــا ــيع تزريقطــرات م ــدازه کــوچکتريق ــد ي از ان  برخوردارن
)mµ۳۰۰dp =  (تبادلات شديد جرم . شود بيشتر ديده مي

هـاي ترمودينـاميکي و       ناپـذيري   و انرژي همواره با برگشـت     
موجــب افـزايش اتــلاف  توليـد آنتروپـي همــراه اسـت کـه     

 . اکسرژي خواهد بود
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 بررسی تاثیر طول برج سرمایش بر میزان اتلاف  :8شکل 

 .اکسرژی کل برای چند مقدار اندازه اولیه قطرات آب
 

 اثر مقدار دبي آب تزريقـي بـر اتـلاف           )٩(در شکل    
 نشـان   )٩(شـکل   . اکسرژي کل برج نشان داده شده اسـت       

دهد ميزان افت اکسرژي با افزايش دبـي آب ورودي بـه     مي
 .بديا برج افزايش مي
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 بررسی اثر دبی آب ورودی بر میزان اتلاف اکسرژی  :9شکل 

 .کلی برج
 

رسـد کـه عـلاوه بـر          اين موضوع جالب به نظر مـي       
ميزان کلي افت اکسرژي درون بـرج، رونـد تغييـرات ايـن             

بـا اسـتفاده از     . کميت در طول برج مورد مطالعه قرار گيرد       
ار افـت   توان در طول هر بازه مکـاني مقـد          مي) ١٥(معادله  

 )الف -١٠(نتايج حاصله در شکل     . اکسرژي را محاسبه کرد   
 . نشان داده شده است)ب -١٠(و 

ع انـدازه قطـرات     ين شکل اثر توز   يدر ا ن  يعلاوه بر ا   
. باشد  ي برج قابل مشاهده م    يا   لحظه يزان افت اکسرژ  يبر م 

 قسمت اعظـم  شود يطور که در اين دو شکل ديده م   همان
 محـل   يعن ـي برج   ي فوقان ي به نواح   مربوط ياتلافات اکسرژ 

 بـه   رود  يانتظـار م ـ   ين نـواح  يدر ا . استالات تازه   يورود س 
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جـه بـالا بـودن    ينت رو محرکه انتقال و دريل بالا بودن نيدل
 بـرج   يال افـت اکسـرژ    ي س ـ ن دو ي ب ـ يزان تبادلات انرژ  يم
 . ها باشد گر بخشيشتر از ديب
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بر میزان اتلاف  بررسی تاثیر توزیع اندازه قطرات  :10شکل 

دامنه : دامنه وسیع؛ ب: اکسرژی در طول برج سرمایش، الف
 .محدودی از توزیع اندازه قطرات مایع تزریقی

 

زر از  ي از اتمـا   ي قطرات خروج ـ  )الف -١٠(در شکل    
حالت هرچه   نيدر ا.  برخوردار هستنديع اندازه متنوعيتوز

 بـا شـدت     يافـت اکسـرژ    شتر باشد يزتر ب يدرصد قطرات ر  
 سـبب   ير ناگهان يبا تبخ ز  يرقطرات  . افتد  ي اتفاق م  يشتريب

جه يدر نت . شوند  ي برج م  ي گاز در بالا   ي دما يکاهش ناگهان 
 بـرج اتفـاق     يبخش اعظم انتقـال جـرم و حـرارت در بـالا           

ن بخـش   ي ـ در ا  يزان اتـلاف اکسـرژ    ي ـن م يافتد و بنابرا    يم
 .شتر خواهد بوديار بيبس

بـر  ازه قطـرات  ع انـد يانگر اثر توزي ب) ب-١٠(شکل   
ه دامنـه    اسـت ک ـ   يطي شرا ي در طول برج برا    يافت اکسرژ 
ج يز نتـا  ي ـن شـکل ن   ي ـ در ا  .ع وجود دارد  ي از توز  يمحدودتر

نکتـه حـائز    . شـود    ي مشاهده م  ) الف -١٠( با شکل    يمشابه
 ) ب -١٠( و   ) الـف  -١٠( يهـا   شکلمشاهده   که از    يتياهم

در هـر دو مـورد اگـر طـول         ن است که    ي ا شود  ياستنباط م 
 يورودع ي که تمام مـا ياد باشد به طوري زيبرج به حد کاف  

ه ي ـع انـدازه اول   ي ـ توز ينظـر از چگـونگ     ر شود، صـرف   يتبخ
خواهد ثابت   يمقدارباً  ي برج تقر  ي کل يقطرات، افت اکسرژ  

ک دامنـه محـدود     ي ـکه قطرات در     يگرچه هنگام اداشت؛  
 در  ي هستند افت اکسـرژ    ي اندازه بزرگتر  يه دارا ياندازه اول 

 . شود ي دنبال ميب کمتري است و با شيجيبرج تدرطول 
 
 یگیر نتیجه 

اين مطالعه آناليز انـرژي و اکسـرژي يـک بـرج             در 
زني گاز همسو بر مبناي مدلسازي رياضي   رطوبت-سرمايش

بـدين منظـور يـک     . سازي مدنظر قرار گرفته اسـت       و شبيه 
مدل رياضي بر اساس قوانين بقاي جرم، انـرژي و ممنتـوم            

ين و بـه    ي ـهاي سرمايش گـاز تب      سي عملکرد برج  جهت برر 
در ادامه با استفاده از نتايج      . روش عددي حل گرديده است    

سازي صورت گرفته، آناليز اکسرژي بر روي        حاصل از مدل  
. سيالات حامل انرژي برج سرمايش صورت پذيرفتـه اسـت         

دهد عليرغم ناچيز     نتايج مربوط به آناليز اکسرژي نشان مي      
 که از جملـه فرضـيات بـه         ه اتلافات انرژي  فرض کردن کلي  

، بـرج سـرمايش گـاز از        کار رفته در مدلسازي بـوده اسـت       
راندمان اکسرژي نسبتاً پاييني برخوردار است که به دليـل          

ــذيري بازگشــت ــد   ناپ ــاميکي موجــود و تولي ــاي ترمودين ه
محاسبات نشان  . آنتروپي ضمن تبادلات جرم و انرژي است      

 مايع محتواي اکسرژي آن تمامـاً       دهد همزمان با تبخير     مي
هي  همواره سهم قابل تـوج     نتيجه در. شود  وارد فاز گاز نمي   

رود کـه قسـمت اعظـم ايـن اتـلاف در              از اکسرژي هدر مي   
 در ايـن    .افتـد   يش اتفـاق م ـ   ي سـرما  يها   برج ي فوقان ينواح

رود به دليل بالا بودن نيرو محرکه انتقـال           نواحي انتظار مي  
 ميزان و شدت تبادلات انرژي بين دو نتيجه بالا بودن و در

 .سيال افت اکسرژي برج با شدت بيشتري صورت پذيرد
  از آن است کـه     يحاکآناليز اکسرژي صورت گرفته      

دبـي مـايع     و   ، طول برج  اتلاف اکسرژي با افزايش قطر برج     
 يهـا   گونـه کـه بررسـي      حـالي   در .يابـد   تزريقي افزايش مي  

دهـد    ه برج نشان مـي    توزيع اندازه قطرات ورودي ب    مختلف  
بـا  زتـر   ي قطـرات ر   يبـرا گرچه افت اکسرژي در بالاي برج       

افتد، در خروجـي بـرج سـرمايش          شدت بيشتري اتفاق مي   
 ي کل ـ ، اتـلاف اکسـرژي    مـايع اوليه  اندازه  صرفنظر از توزيع    

 . ثابت خواهد داشتيباً مقداريتقر برج
 

 فهرست علائم
pA  : واحد زمان سطح تماس ذره بر)s/m( 2 
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pc  : گرماي ويژه)C.kg/J( o 
dC  :ضريب نيروي دراگ 
tD  : قطر برج سرمايش)m( 

e  : اکسرژي بر واحد مول)mol/W( 
F  : کسر حجمي قطرات کلاس اندازهi 

yG′  : دبي گاز خشک)s/kg( 
yH  :آنتالپي گاز)kg/J( 

h 
ضريب انتقال حرارت جابجايي : 
)C.m/W( 2 o 

h  : آنتالپي)mol/J( 
I  : اتلاف اکسرژي)W( 

M  : وزن مولکولي)grmol/gr( 
pm  : جرم قطره)kg( 
wN  : شار انتقال جرم)s.m/mol( 2 
Q&  : دبي حجمي مايع ورودي)s/m( 3 
R  : ثابت عمومي گازها)C.mol/J( o 
s  : آنتروپي)mol/J( 

T  : دما)K( 
t  :زمان(sec) 
dV  : سرعت قطره)s/m( 

X  : اکسرژي)W( 
x  :کسر مولي 
y′  : رطوبت مطلق)kg/kg( av 

z  : مشخصه طول برج)m( 
θ  : رطوبت نسبي 
λ  : گرماي نهان تبخير آب)kg/J( 
pρ  : دانسيته قطره)m/kg( 3 
gρ  : دانسيته گاز)m/kg( 3 
η  :راندمان اکسرژي 
 حالت مرده محدود:  0

 هحالت مرد:  00
a  :هوا 

conv  :انتقال حرارت جابجايي 
d  :قطره مايع 

evap  :انتقال حرارت تبخيري 
g  :گاز 
i  : کلاسiبراي اندازه قطره  

p  :قطره مايع 
ref  :حالت مرجع 

v  :بخار آب 
w  :آب 
 مبناي مولي:  -

 شرايط محيط:  ∗
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